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ここ で は , 携帯 型 機器 向け の 電源 IC(CMOS LDO) に 採用 さ 
れ て いる 低 消費 電力 技術 に つい て 解説 する . 最近 の 電源 1C は , 
CPU な ど が 備え る 低 消 費 電 カ モー ド に 対応 し て いる . 外部 負 
荷 を 監視 し な が ら , これ ら の モー ド を 自動 的 に 切り 替え る 電源 
IC も 使わ れ て いる . また , 携帯 型 機器 の 小型 化 ・ 多 機能 化 に 
けん 引 さ れる 形 で , 低 入 力 電 圧 動 作 , 低 ON 抵抗 , 高 リ プル 除 
去 率 を 実現 する 電源 1C の 製品 化 が 進ん で いる . (編集 部 ) 


「 低 消費 電力 設計 」 は , 携帯 型 機器 を 開発 する 際 に も っ と 
も 重要 な キー ワー ド と し て 取り 上 げ ら れる こと ば で す . 低 
消費 電力 化 を 進め る こと で , 電池 寿命 を 延び ば せ る だ け で な 
く , 電池 の 小型 化 や , それ に 伴う 機器 その も の の 小型 化 , 
軽量 化 を 実現 する こと が 可能 と な る か ら で す . 

本 稿 で は , 携帯 型 機器 の 低 消費 電力 化 設 計 に つい て , と 
くに 電源 IC の 働き や 技術 の 変遷 に 焦点 を 絞っ て 説明 し て い 
きた いと 思い ま す . 


人 @ 携帯 型 機器 の 低 消費 電力 化 を 支え る CMOS LDO 

陰 帯 型 機器 実は , すべ て の 電子 機器 に つい て 言え る こ 

と だ が …) の 中 で 使わ れ て いる 半導体 に つい て 考え て みる 

と , 非常 に 大 ざっ ぱ で す が , 次 の 2 種類 に 分 ける こと が で 

きま す . 

a) その 製品 の さま ざま な 機能 を 実現 する ため に 必要 と され 
る デバ イス 

b) a) の デバ イス が 正常 に 動作 する た め に 必要 な 電力 を 供 
給 す る デバ イス , ある い は その 動作 を 監視 する デバ イス 

a) に 属す る デバ イス 群 は , 機器 を 開発 する うえ で 必要 不 
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可 欠 な も の で あり , いわ ば 主役 と な る も の で ず 以降 , こ 
れ を 「 メイ ン ・ デ バイ ス 」 と 呼ぶ ). も ちろ ん 低 消費 電力 設 
計 を 目標 と する うえ で , これ ら の デバ イス に せ も 低 消費 電 
力 で ある こと 」 が 要求 され ます . し か し , 現状 , 回 路 の 高 
速 化 に 伴っ て , メイ ン ・ デ バイ ス の 自己 消費 電流 デバ イ 
ス そ の も の の 消費 電流 ) は 増加 する 傾向 に あり ます . た だ 
し , いく ら 消 費 電 流 が 増加 し よう と も ,「 これ ら の デバ イ 
ス を 省く 」 と いう 選択 肢 は あり え ず , か な ら ず 機器 に 搭載 
され る こと に な り ま す . 

一 方 , いわ ゆる 電源 IC と 呼ば れる も の は , b) に 属し ま 
ず p.70 の コラ 電源 回 路 W 壁 の 花 』? 」 を 参照 )、 通 常 , 
同じ よう な 特性 を も っ た 電源 IC は 数 種類 あり ます . 必要 な 
特性 を 備え, 自己 消費 電力 の 小さ い 電 源 IC を 選ぶ こと が, 
低 消費 電力 設計 の 一 つの 方 針 と な り ま す . 

で は 低 消費 電力 設計 の た め に , 単純 に , カタ ログ 上 の 消 

電力 値 の も っ と も 小さ い 電 源 1C を 選択 すれ ば よい の で し 
よう か? 例え ば , 基準 電圧 源 の よう に 一 定 の 電圧 と 電流 だ 
けが 要求 され る よう な 部 分 で は , この よう な 選択 で 問題 な 
いで し ょ う . し か し , 一 般 に は 上 述 の メイ ン ・ デ バイ ス で 
消費 され る 電流 は 大 きく 変動 する こと が 少な く あり ませ ん . 
これ を 安定 動作 させ る た め に , 負荷 過渡 応答 特性 ま 1 に 優れ 
た LDQ low drop-out) 往 2 と 呼ば れる 電圧 レ し レギュレータ が 
選択 され ます . 


注 1: 電源 1IC の 負荷 電流 が 急激 に 変化 し た と き に オー バシ ュー ト / ア ンダ シ 
ュー ト の 電圧 幅 や 変動 時 間 を 小さ く 抑え , 一 定 の 出力 電圧 を 維持 させ 
る こと が で きる 特性 . 
注 2: も と も と の 意味 は ,「 入出 力 電 圧 差 が 小さ い low drop-out) 電圧 レギ 
ュ レ ー タ 」 だ が , リプ ル 除 去 率 や 過渡 応答 特性 が 優れ て いる こと も 要 
求 さ れる . 


Keyiord 負荷 過渡 応答 特性 , LDO, 電圧 し ギュ レー タ , リ プル 除去 率 , ECO 機 能 , DC-DC コ ン バ ー タ , 低 ON 抵抗 


Design Wave Magozine 2006October 69 


替 
LDO は その 要求 特性 を 実現 する た め に , IC 内 部 の 回 路 
( アン プ な ど ) を 高速 に 動作 させ る 必要 が あり ます . この た 
め , 一 般 に , 通常 の 電圧 し レギュレータ より も 自己 消費 電力 
が 大 きく な っ て いま す . 

話 を わか り や すく する た め に , 携帯 電話 の 例 を 考え て み 
まし ょ う . た だ 持ち 歩い て いる だ け で , メイ ン ・ デ バイ ス 
が アク ティ ブ に 動作 し て いる と は 言え な い 状 態 , いわ ゆる 
待ち 受け 時 は , メイ ン ・ デ バイ ス の 消費 電力 は 非常 に 小さ 
く な り ま す . それ な の に , 自己 消費 電力 の 大 きい LDO を 
使う と いう こと は , その と き の 消 費 電力 に 占め る 無効 電 
の 割合 を 上昇 さ せる こと に な り , 待ち 受け 時 間 を 延ばす こ 
と に 対す る 妨げ に な り か ね ませ ん . CPU と 関連 する メモ リ 
も , 書き 込み ・ 読 み 出 し の と き 以 外 は , 消費 電流 は 大 きく 
あり ませ ん . メモ リ に アク セス し て いな いと き は , LDO な 
ど で 貴 重 な 電力 を 消費 し た く な いで し ょ う . また , 通信 ブ 
ロッ ク も 電源 が 入っ て いる と 待機 状態 - な り ま す が , 通話 
や 通信 の な いと き の 電 源 ブ ロッ ク で は 1A た り と も 消費 し 
た く な い の が 実情 だ と 思い ます . この た め , 以前 か ら ,「 い 
か に し て この 電源 部 分 の 低 消費 電力 化 を 実現 する か 」 と い 
うこ と が 重要 な 課題 と な っ て いま す . 

か な り 以前 の 話 に な り ま す が , か つて LDO と いえ ば , バ 
イ ポ ー ラ また は バイ ポーラ CMOS Bi-CMOS) の プロ セス 
で 作ら れ た デバ イス が ほとん ど で し た . この た め , 特性 は 
申し 分 な いも の の , 自己 消費 電力 が 比較 的 大 きい , と いう 
問題 を 抱え て いま し た . 

筆者 は リコ ー) は , CMOS プ ロ セ ス に よる 電源 1C の 開 
発 を 行っ て お り , 低 消費 電力 化 を 最大 の 目標 と し て きま し 


注 3: 電源 の 入力 に リプ ル が 重畳 され た と き , 出力 で それ を どの 程度 除去 で 
きる か を 示す 値 . 周波 数 や 内 部 回 路 に より , 実力 値 が 異な る . 


た . か つて は , CMOS プ ロ セ ス で 作ら れ た 電源 1C は 応答 


性 な ど で 劣 る と 言わ れ て いま し た . そこ で , 携帯 型 機器 に 
要求 され る 低 消 費 電力 を 実現 する た め , 筆者 ら は 過渡 応答 
特性 に 優れ た CMOS LDO デ バイ ス の 開発 に 取り 組み , 成 
果 を 上げ て きま し た . CMOS LDO の 製品 化 に より , 携帯 
型 機器 の 低 消費 電力 化 に 貢献 で きた の で す が , 近年 , 機器 
の 機能 が 複雑 に な っ て きた こと や , メイ ン ・ デ バイ ス の 低 
電圧 化 に より , 新た な 課題 が な 生まれ て き て いま す . 

以下 で は , 筆者 ら が 取り 組ん で きた CMOS LDO の 課題 
と その 対策 に つい て 述べ ます . 


⑱ スリ ー プ ・ モ ー ド に 対応 で き て いな か っ た 
携帯 型 機器 の 機能 が 複雑 に な か っ て きた こと か ら , 低 消費 

電力 化 を 実現 する た め に , ブロ ッ ク ご と の 細か い 電 源 制御 

が 重要 視 さ れる よう に な っ て きま し た . 多く の 場合 は , 単 

純 に 電源 IC を ON/OFF する こと で 電源 制御 を 行う こと に 

な り ま す . し か し , メイ ン ・ デ バイ ス か ら 3 モー ド の 電源 

制御 が 要求 され る 場合 が で て きま し た . これ は , メイ ン ・ 

デバ イス が , ON, スリ ー ズ sleep), OFF の 三 つ の モー 

ド を 持っ て いる た めで す . 

で は , それ ぞ れ の モー ド で どの よう な 特性 が 電源 IC に 要 

求 さ れる の か を 考え て みた いと 思い ます . 

e ON モー ドー 一 動作 する た め に 必要 な 電圧 と 電流 を 供給 
する だ け で な く , 負荷 電流 が 大 きく 変動 する 場合 が ある 
た め , 負荷 過渡 応答 特性 に 優れ て いる こと が 望ま れる . 
また , 入力 過渡 応答 特性 や リプ ル 除 去 率 詩 3 に 優れ て いる 
こと が 求め られ る こと も 多い . 

e ス リー プ ・ モ ー ド 動作 を 保持 で きる だ け の 一 定 の 電 
圧 と 電流 を 供給 で きれ ば よい . 自己 消費 電流 に つい て は , 


= レア <^ 定 電源 回 路 は 「 壁 の 花 」 ? 


AC 電 源 , 電池 な どの 違い は あり ます が , 電子 機器 は 外部 か ら 電 源 
を 供給 され て 動く も の で す . 電源 回 路 が な けれ ば その 機器 は 動作 し な 
いわ け で , も っ と も 重要 な 回 路 が 電源 部 と も 言え ます . 

一 方 で , 製品 価値 を 上げる た め に , 電子 機器 に は さま ざま な ディ ジ 
タル 機能 が 追加 され , 複雑 な ソフ トウ ェ ア が 組み 込ま れ ま す . と な る 
と , どう し て も こう し た 部 分 を 重視 し て 製品 の 開発 が 進め られ ます . 
そし て 全体 像 が 決ま っ た あと , 少な い 残 り 時 間 で 製品 の 仕様 に 合う よ 
うに 電源 部 の 開発 を 行う , と いっ た 状況 を よく 見 か け ま す . 部 品 の 一 
つ 一 つ を 見 直す 時 間 な ど な く , 前 の 機種 の 設計 を その まま 踏襲 する こ 
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と も 多い よう で す . 
また , 人 材 に つい て も , ディ ジタル 系 や ソフ ト ウェ ア 系 に は 比較 
的 多く の 技術 者 が 配置 され ます が , 電源 部 の 人 材 は 後回し に され が ち 


で す . 

電子 機器 に と っ て 電源 ば 機器 全体 に 電気 を 供給 する ) 心臓 部 で あ 
る は ず な の で す が , 実際 に は 置き 去り に され て し まっ て いま す . この 
電源 部 に 積極 的 に 手 を さ し の べ れ ば , すばらし い 発 見 が ある か も し れ 
ませ ん . 


St モビ ュー チマ ミコ ッ 5 


極力 小さ いも の が 求め ら れる. た で す . た だ し , 1IC 化 する 際 に は 面積 的 な 制約 が ある た 
e OFF モー ド 一 超 低 消費 電流 の スタ ン バ イ 機能 が 必要 と め , 以下 で 述べ る 方法 を と り ま し た . 

され る . 図 2 a) が 電源 1C の 一 般 的 な が ブロッ ク 図 で す . これ に 対 

一 般 に , 電源 IC は ON と OFF の 2 モー ド し か 備え て お し ECO 機能 を 取り 込ん を だ ブロ ッ ク 図 は 図 2 b) の よう に な 
ら ず , 一 つの 電源 ITC で 上 記 の 3 モー ド に 100% 対 応 す る こ り ま ず いずれ も 概念 図 )、 2 種類 の 特性 を 実現 する た め 

と は 非常 に 困難 で す . 自己 消費 電流 の 非常 に 小さ い LDO 高速 応答 用 と 低 消費 電流 用 の 2 種類 の アン プ を 搭載 し , 
が 開発 され て いれ ば 問題 な い の で す が , 残念 な が ら , 現時 部 の 制御 信号 に よっ て 動作 する アン プ を 切り 替え る こと に 
点 で は この よう な 電源 IC は 存在 し ませ ん . で は どの よう に し まし た . ほか の 回 路 部 分 は 切り 替え る 必要 が な い の で , 
対応 すれ ば よい の で し ょ う ? ここ で , 二 つ の 対処 法 が 考え 共有 化し て いま す . 
ら れ ま す . この よう に し て , 第 1 世代 の ECO 機 能 付 き LDO が 出荷 

ー つ 目 は , 図 1 の よう に 2 種類 の 電源 IC LDO と 電圧 レ され まし た . ある 時 期 に は , 一 つの 携帯 電話 の 中 に 何 個 も 
ギュ レー タ ) を 並列 に 配置 し ., それ ぞ れ を ON モード 用 電 この ECO 機 能 付 き LDO が 採用 され て いた こと が あり まし 
源 , スリ ー プ 用 電源 と し て 切り 替え て 使用 する 方 法 で す . た . 外部 信号 に よっ て ECO 機能 を 切り 替え る こと で 低 消 
二 つ 目 は , ON も し く は スリ ー プ の どちら か の モー ド に 合 人 電力 化 を 図る 。 と いう この 方 法 は , 現在 で も 引き 続き ユ 
わせ で ON 時 の 特性 に 合わ せる ケー ス が ほとん ど ) 電源 IC ー ザ に よっ て 採用 され て いま す . 
を 選択 する と いう 方 法 で す . 一 般 に は , この 2 通り の ど ち 
ら か 一 方 を 選択 し て 対応 し て いま す . 人 @ 端子 制御 か ら 自 動 モ ー ド 切り 替え へ 

た だ し , 一 つ 目 の 場合 , 二 つ の 電源 IC を 使用 する た め に し か し , 携帯 型 機器 の 高 機能 化 が さら に 進み , シス テム 
実装 面積 が 大 きく な り , コス ト も 高く な っ て し まい ます . が 複雑 に な る に つれ て , 新た な 問題 が な 生じ て いま す . CPU 
価格 競争 が 茂 しく, 小型 化 を 追求 する 携帯 型 機器 に と っ て で 制御 し な けれ ば な ら な い 周 辺 回 路 が あま り に も 多く な り 
は , 大 き な マ イナ ス 要 因 と な っ て し まい ます . 二 つ 目 の 場 すぎ , 制御 信号 線 が 不足 し 始め た の で す . この た め , 電源 
合 は , ON 状態 と スリ ー プ 状態 の 時 間 的 な 長 さ を 比べ, 相 IC の モー ド を 切り 替え る た め だ け に , 制御 信号 を 割り 当て 
対 的 に 還 は , 8 られ な い ケ ー ス が で て きま し た . ここ で 要求 され た の が , 


の 


| ンタ 


制御 信号 較 
@ 外部 制御 信号 に よる 切り 替え を で スリ ー プ ・ モ ー ド に 対応 
「 な ん と か この 問題 を 一 つの 電源 IC で クリ ア で き な い も 


低 消費 電流 図 


の か ? 」 と の 発想 か ら 生ま れ た の が , “ ECOO” と 呼ば れる 機 制御 信号 電圧 し レギュレータ 
能 で す . これ は , 単純 に 言う と , 一 つの IC チ ッ プ 上 に 図 1 図 1 電源 IC の 並列 接続 回 路 
8 内 6 明 前 後段 の メイ ン ・ デ バイ ス の モー ド に よっ て 使用 する 電源 を 選択 し , 切り 替え 
の 構成 を まる ご と 取り 込ん で し まえ ば よい , と いう 考え か 有する - 
ドラ イ バ ・ 図 
入力 端子 較 トラ ンジ スタ 図 出力 端子 較 入力 端子 較 出力 端子 [ 
O 和 サ [ や o】 O 和 サ [ や o】 
ee 上 モー ド 図 
電圧 レギ ュ レー タ 概念 図 ) 四 に 切り 共 え 図 | ミ 
ECO 機 能 付 き 電圧 レギ ュ レ ー タ は , 準 出力 電圧 端子 図 
電 
圧 記 


( b) の よう に 高速 応答 用 と 低 消費 電流 


] 設定 用 抵抗 鐘 
用 の 2 種類 の アン プ を 搭載 し , 外部 信 に 


増幅 回 路 較 


号 に より 動作 する アン プ を 切り 替え 8 二 
て いる . ほか の 回 路 部 分 は 切り 替え グラ ウン ド 端 子 較 グラ ウン ド 端子 【 
る 必要 が な い の で , 共有 化し て いる . ( a) 電圧 レギ ュ レ ー タ 図 ( b) ECO 機 能 付 き 図 
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6 1 | W 症 
【 こ の 


「 モー ド の 自動 切り 換え 」 と いう 機能 で し た . 


筆者 ら は , 以 

下 の 2 通り の 自動 切り 換え 方 式 を 採用 し , 電源 IC に 組み 込 

ん で いま す . 

e シー ムレ ス 切 り 替 え 一 出力 電流 値 を モニ タ し , その 値 
を 内 部 に フィ ー ド バッ ク す る こと で , 内 部 の 消費 電流 ア 


ンプ の 速度 ) を 自動 調整 する 図 3 a)) 

e 電流 し きい 値切り 替え ーー アン プ の 応答 速度 を ある 出力 
電流 値 に より 切り 替え る . 誤動作 を 防止 する た め , 切り 
替え 電流 値 に は ヒス テリ シス 幅 を 持た せる 図 3 b) ) 
この よう に , 現在 , 筆者 ら は , 外部 制御 信号 で 切り 替え 

る ( ECO) 端子 切り 替え 」, 自動 の シー ムレ ス 切 り 替え 」, 

| 電流 し きい 値切り 替え 」 と いう 3 種類 の ECO 機 能 付 き LDO 


を 出荷 し て いま ず 図 4). ここ で , 三 つ の 方 式 が 三 つ と も 生 
き 残 っ て いる の は な ぜ だ ろう , と 思わ れる か も し れ ま せん . 
各 方 式 に は , それ ぞ れ メリ ッ ト と デメ リッ ト が あり ます . そ 
れ は 非常 に 細か い 部 分 の 違い に よる も の で , シス テム 設計 
者 ユー ザ ) は 必要 に 応じ て 適切 な も の を 選択 し て いま す . 表 
1 に それ ぞ れ の メリ ッ ト と デ メリット を まとめ ます . 


人 @ 低 電 圧 化 に 伴い ,。 DC-DC と LDO の 2 段 構成 に 
上 記 の ECO モ ー ド の 開発 と ほぼ 並行 し て 筆者 ら が 進め て 
きた の が , 低 入力 電圧 を 受け 入れ られ る LDO の 開発 で す . 
か つて , メイ ン ・ デ バイ ス の 動作 電圧 が 3V 系 で あっ た 
ころ は , 図 & a) の よう に 機器 の 内 部 に ある 5V ラ イン , ま 


囚 400 較 60 
図 3 因 に 
自動 切り 替え タイ プ の 出力 電 ミ ?00 加 40 
流 と 自己 消費 電流 の 特性 例 。 爽 
( a) の シー ムレ ス 切 り 替え で は , 窟 部 
出 力 電流 の 変化 に 合わ せ て 。 線 。 医 四 
形 に 消費 電流 が 変化 する .( b) の 后 邊 
電流 し きい 値切り 替え で は , 誤 6 
動作 を 防止 する た め ,「 低速 か ら 9 0 2 4 6 8 10 12 
高速 」「 高速 か ら 低速 」 の それ ぞ 8 1 9 2 出力 電 演 ma] 較 
れ の 電流 切り 替え を 異な る 値 に 出力 電流 [ mA] 較 Ii 
設定 し て いる . ( a) シー ムレ ス 切 り 替 え 図 ( b) 電流 し きい 値切り 替え 図 
表 1 メリ ッ ト デメ リッ ト 
各 方 式 の メリ ッ ト 低 消費 電力 モー ド の と き は , ほか の 方 式 より 自己 
と デメ リッ ト 消費 電力 を 減ら せる . 応答 特性 の 良い モー ド と そ 
端子 切り 替え う で な い モ ー ド が は っ きり と 分 か れ て いる た め , | 端子 に よる 制御 が 必要 
機器 の 動作 時 の 電源 特性 に よる 誤 作動 の リス ク が 
きわ め て 少な い 
シー ムレ ス シー ムレ ス 動 作 の た め に つね に 稼働 させ て お く 回 路 
の 端子 に よる 制御 が 不要 が ある た め , 低 消費 電力 モー ド の と さき の 自 己 消 費 電 
力 は , 端子 切り 替え タイ プ ほ ど 小 さく で き な い 
必 間 SE 症 | 電流 し きい 値 を また ぐ 負荷 過渡 応答 に つい て は , あ 
ョ ロー kkiekiiii まり 改善 で き な い 
電池 も し く は シス 
テム 内 の 5V ラ イン 図  「| 
ECO 機 能 付 き LDO 
端子 切り 替え タイ プ 罰 自動 切り 替え タイ プ 区 ( a) 3V 系 メイ ン ・ デ バイ ス の ころ の ロー カル 電源 構成 較 


R1160: 200mA, single 図 
R1161: 300mA, single 図 
R1162: 150mA, single 図 
R1163: 150mA, single 図 
R5328: 150mA, duaM 
RP350: 300mA, dual 


電池 も し く は シス 
テム 電源 ライ ン 図 


2.5V, 1.8V, 1.5V な ど 図 


、b) メイ ン ・ デ バイ ス が 低 電 圧 化 し て 以降 , 多く 見 られ る よう に な っ た 電源 構成 【 


筆者 ら は 3 種類 の ECO 機能 付き LDO を 出荷 し て いる . 


い 


図 4 ECO 機 能 付 き LDO の 分 類 
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図 5 電源 構成 の トレ ンド 

メイ ン ・ デ バイ ス の 電源 が 3V 系 だ っ た ころ は , ある 程度 の 効率 を 確保 で き , 
安価 で 簡単 が a) の 構成 が 好ま れ た . その 後 。 低 電圧 化 が 進み , 高 効率 を 実 
現す る 必要 性 か ら ,( b) の よう な 降圧 DC-DC こ コンバータ ( 1.8V, 1.5V, 
1.25V) と LDO の 2 段 構成 が 利用 され る よう に な っ た . 


た は 電 注 1i イ オン 2 次 電池 の 1 セル な ど ) か ら , 電源 IC 
( LDO) を 介し て 電源 が 供給 され る 回 路 構成 が 一 般 的 で し 
た . これ は , LDO の 自己 消費 電流 を ほとん ど 無 視 で きる と 
仮定 し た 場 谷 自己 消費 電流 が 負荷 電流 に 対し て 十分 に 小 
さい ), 5V ライ ン か ら で も 60% 前 後 の 効率 を 確保 で きた た 
めで す . また , Li 1 次 電池 の 1 セル か ら で あ れ ば , 80% 程 
度 の 効率 を 確保 で きま ず 電池 の 平均 電圧 を 3.6V 程度 と し 
た 場合 ). 
し か し , メイ ン ・ デ バイ ス の 動作 が 高速 に な り , 高 集積 
化 が 進む に つれ て , 製造 プロ セス の 微細 化 が 進み まし た. 
に 伴っ て , メイ ン ・ デ バイ ス の 動作 電圧 は 18V か ら 
1.5V, 1.25V へ と 低下 し て き て お り , 今後 さら に 1.1V 以下 
に な る と ころ まで 低 電 圧 化 が 進行 し て いま す . 
ここ まで メイ ン ・ デ バイ ス の 動作 電圧 が 低下 し て くる と , 
今 ま で の よう に 主 電源 5W ライ ン や 電池 ) か ら , LDO で 直 
電源 電圧 を 作っ て 供給 する と いう 方 式 で は , 高 効率 を 維 
持 で き な く な り ま す . この た め , 低 消費 電力 設計 を 目標 と 
し た 場合 , 図 & a) の 回 路 構成 を まっ た く 受け 入れ られ な 
い ケ ー ス が で て きま し た . 
代わ り に , ここ 数 年 , よく 採用 され て いる の が , 図 & b) 
の よう な 回 路 構成 で す . まず は , 高 効率 を 実現 で きる 降圧 
の DC-DC コ ン バ ー タ (スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ ) で い 
っ た ん ある 電圧 に 落と し , 続い て その 電圧 か ら LDO で メ 
イン ・ デ バイ ス の 動作 電圧 を 作り ます . 
ここ で , DC-DC コ ン バ ー タ に よっ て , 直接 メイ ン ・ デ バ 
イス へ 電圧 を 供給 する と いう 方 法 も 考え られ ます . し か し 
最近 で は 低 電圧 動作 の ブロ ッ ク が 増え て お り , それ を すべ 
て 個別 の DCCDC コ ン バ ー タ で 給電 し よう と する と , た い 
へ ん な コス ト 高 に な っ て し まい ます . 
この た め , メイ ン の DC-DC コ ン バ ー タ の 出力 に LDO を 
いく つか ぶら 下げ る 方 式 が と られ て いま す . 降圧 DC-DC 


図 6 分 配 器 型 の 低 電圧 電源 構成 


大 電流 タイ プ の DC-DC コ ン バ ー タ を 初段 に 使用 し て いる . これ に より , そ 
れ ぞ れ の 電源 ライ ン 上 に DC-DC こ コンバー タ を 配置 する 必要 が な く な る . 


PF ココロ ミコ ツ 
5 


本 
9 これ に より , 消費 電力 の 細か い 最 適 化 が 可能 と な り , 
定 し た 雪 GDP 


@ 1V 電 源 時 代 の LDO が 抱え る 三 つ の 課題 

で は , DCCDC コ ン バ ー タ の 出力 電 民 LDO の 入力 電圧 ) 
は , 何 V に 設定 する の が 適切 と いえ る の で し ょ う ? 低 消 費 
電力 を 目標 と し て いる の で , DCDC コ ン バ ー タ に より , で 
きる 限り メイ ン ・ デ バイ ス の 動作 電圧 付近 まで 電圧 を 下げ 
る こと が 理想 で す . そう すれ ば , 2 段 目 の LDO の 熱 損失 を 
きわ め て 小さ く で きる か ら で す . 

で は この と き の 2 段 目 の LDO に は , どの よう な 特性 が 求 
め ら れる の で し ょ う ? 以下 の 二 つ の 要求 が 考え ら れ ま す . 
e 低 電圧 動作 一 一 DCDC コ ユン バー タ の 出力 電圧 で 動作 し 

な けれ ば な ら な いた め 
e 入出 力 電圧 差 が 小さ い ON 抵抗 の 小さ い ド ライ バ が 

必要 に な る . これ は ,「 ON 抵抗 X 出力 電流 」 が , その ま 

ま 入 出力 電圧 差 こ な る た め 

低 消費 電力 化 を 実現 する に は , この 二 つ の 項目 を 満足 す 
る こと が 必須 で す . し か し , こう し た 特性 を 満た す CMOS 
LDO は , これ まで あり ませ ん で し た . そこ で 筆者 ら は , こ 
の よう な 特性 を 持つ CMOS LDO の 開発 に 取り 組み まし た. 

LDO の 三 つ の ブロ ッ ダ パ 図 7) に つい て , それ ぞ れ の 課題 
を 以下 に 示し ます . 

1) 差 動 ア ンプ の 入力 段 の 課題 

LDO の 出力 電圧 が 低 電圧 と な る た め , 電圧 設定 用 抵抗 で 
分 圧 さ れ た 電圧 は さら に 低い 電圧 と な り ま す . この た め , 
差 動 ア ンプ の 入力 に 使わ れる 基準 電圧 源 。) に も 低 電 圧 
化 が 要求 され る こと に な り ま す . 

2) 増幅 回 路 段 の 課題 
IC 内 部 の 差 動 ア ンプ の 電源 電圧 は , LDO へ の 入力 電 


ドラ イ バ ・ 較 


トラ ンジ スタ 較 
入力 端子 層 (叶う 図 o 出力 端子 | 
出力 電圧 較 
設定 用 抵抗 凶 
基準 電圧 較 


O 
グラ ウン ド 端子 図 
図 7 LDO 電圧 レギ ュ レ ー タ の 課題 
低 電圧 化 に 対応 する た め に 課題 と な っ て いる ブロ ッ ク を 示し た . 
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施す 
人 
すなわち DC-DC コ ン バ ー タ の 出力 電 押 18V や 1.5V と そ 
の 許容 差 程 度 を 想定 ): と な り ま す . 低い 動作 電圧 で あっ て 
も , 高 リ プル 除去 率 や 優れ た 負荷 過渡 応答 性 を 実現 する た 
め に , 十分 な ゲイ ン が 確保 され て いる 必要 が あり ます . 
3) 出力 段 の 課題 

入出 力 電 圧 差 を 小さ くす る た め , ドラ イ バ FET field 
effect transistor) の ON 抵抗 は 小さ く な けれ ば な り ま せん . 
し か も 入力 電圧 が 低く な っ て いる た め , 低 V。t ゲー ト ・ ソ 
ー ス 間 電 圧 ) に お ける 低 ON 抵 抗 の 実現 が 求め られ ます . 


人 @ 低 入力 電圧 に 絞る こと で 三 つ の 課題 を クリ ア 

これ ら の 課題 は ご びく あたり まえ の 事 が ら な の で す が , あ 
ら た め て 解決 し よう と する と , 非常 に 難し い 問 題 で し た . 
これ ら の 課題 を クリ ア す る 重要 な か ぎ と な っ た の は , 筆者 
ら が 長年 取り 組ん で きた アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 混載 ミッ 
クス ト ・ シ グ ナ ル )LSI の 開発 技術 で し た. 

ペー ジャ (ポケ ベル ) が 全盛 だ っ た 時 代 か ら , 通信 業界 で 
は 低 消費 電力 化 が 強く 要求 され て お り , 筆者 ら の CMOS 電 
源 IC は その 要求 に こたえ て きま し た . また , その 一 方 で , 
ディ ジタル LSI に お いて も 筆者 ら は , 通信 分 野 と 深い つ な 
が り を 持っ て いま し た . 筆者 ら の 技術 は , 通信 手段 が ペー 
ジャ か ら 携帯 電話 へ と 変わ っ て いっ た 後 も , 通信 業界 と 深 
く か か わり 続け て いま す . 

携帯 電話 は 小型 化 ・ 軽 量化 が 進み まし た が , これ に 伴っ 
て 基板 面積 が 削減 され て いき まし た . その 中 で 出 て きた 要 
求 が , 部 品 の 集積 備 複合 化 ) で し た . そし て , お も に 電源 
IC の 1 チッ プ 化 が 進み まし た . 携帯 電話 の さら な る 小型 化 
や , カメ ラ な どの さま ざま な 機能 を 取り 込む こと に より , 
基板 面積 に 関す る 制約 は 年 々 厳し く な り ま し た . ディ ジ タ 
ル LSI と アナ ログ TIG 電源 IC) の 両面 で 通信 分 野 と か か わ 
っ て きた 筆者 ら は , 次 に 要求 され る の は アナ ログ ・ デ ィ ジ 
タル 混載 だ ろう と 考え , こう し た LSI の 開発 に いち 早く 取 
り 組み まし た . これ は , 動作 電圧 の 上 限 を 限定 で きる 携帯 
電話 と いう 市 場 に 特 化す る こと に よっ て 生ま れ た 技術 と 言 
えま す . この 技術 を 汎用 の 電源 IC に 応用 する と いう 発想 
が , 製品 化 を 進め る うえ で の か ぎ と な り ま し た . 

仕様 を 決め る に あたっ て は , まず , 低 入 力 電 圧 に 絞る こ 


注 4: ここ で 述べ た こと 以外 に も , 逆流 防止 回 路 の リー ク 電 流 を 抑え た も の , 
OFF 時 の すばやい 電源 立ち 下がり 特性 を 実現 する た め の 自動 デ ィ ス チ 
ャ を 抑え な が ら , 立ち 上 が り が 遅く な ら な いよ うな 回 路 を 搭載 し た も 
の な ど , さま ざま な く ふ う を 取り 入れ て , 今日 の 製品 ライ ン ナ ッ プ と 
な っ て いる . 
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と を 考え まし た . これ まで の 電源 IC は 汎用 製品 と いう 位置 
づけ だ っ た た め , ある 程度 広い 入力 電圧 範囲 に 対応 する 必 
要 が ある , と いう こと が 前 提 と され て いま し た . し か し , 
この よう な 既成 概念 に と ら わ れる の で は な く , 電源 回 路 の 
2 段 上 DCDC コ ン バ ー タ の 後段 ) に 配置 され る こと を 前 提 
と し て , 入力 電圧 範囲 を 広げ ず , 低 電 圧 動作 に 重点 を 置く 
こと に し まし た . また , ディ ジタル LSI に 使用 し て いた 微 
細 な プロ セス を 利用 する こと に し まし た . 

最終 的 に , 以下 の 特性 を 備え る 電源 IG R1172/73) を 開 
発し まし た . 

e 低 入 力 電圧 動作 : 14V か ら 動作 可能 

e 低 ON 抵抗 ・ 320m0, ルリ, テニ 15V 

e 高 リ プル 除去 率 : 60dB, =1.5V 

この 電源 IC を 開発 し て いる 間 に , DCDC コ ユン バー タ の 
高周波 化 が 進み , リプ ル の 除去 に つい て は 外 付 け 部 品 の コ 
ン デ ン サ に 任せ る 領域 に な りつ つ あ り ま す . 今後 , さら な 
る 入力 電圧 の 低 電圧 化 に 対応 する こと も , すでに 理論 的 に 
は 可能 と な っ て いま す .「 これ 以上 の 低 電圧 に な っ た と き , 
低 消 費 電 流 と の 両立 の た め に 何 が で きる か ? 」 を 考え る こ 
と が , 今後 の 電源 ITC メ ー カ と し て の 筆者 ら の 課題 に な っ て 
くる と 思い ます 往 4. 


こばやし ・ た か し 
いけ だ ・ あ き 
( 株 ) リ コー 電子 デバ イス カン パニ ー 製品 統括 部 


て 筆者 プロ フィ ー ル ンジ 
小林 貴司 . 入社 当初 は 電源 IC の 設計 を 行っ て いた が , 性 格 的 に 
合わ な いこ と を 自覚 し , FAE と し て 活動 を 始め , 今 に 至 る . 不 
必要 に が っ ちり と し た 体型 と 短髪 の た め , お 客 さ ま 訪 問 時 に , 守 
衛 所 に て 時 々 け げ ん な 顔 を され る こと が な いと は いえ な い . 
池田 亜紀 . 入社 当初 は 。 ディ ジタル TIC の テス ト 開発 を 担当 . そ 
の 後 ア ナ ロ グ 電 源 担 当 と な り , 半導体 営業 の 必要 条件 で ある 汎用 
電源 の 技術 サポ ー ト と マー ケティング を 担当 し て いる . 


